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ABSTRAK
Garam merupakan salah satu komoditas strategis, karena selain merupakan kebutuhan pokok manusia, garam 
juga digunakan sebagai bahan baku industri. Indonesia adalah salah satu negara yang memproduksi garam, 
namun Indonesia belum dapat memenuhi kebutuhan garam dalam negerinya sendiri. Kementerian Kelautan dan 
Perikanan (KKP) setiap tahun menargetkan produksi garam, dan sering kali target dan realisasi produksi garam 
tidak tercapai. Untuk meminimalkan resiko kerugian petambak garam dan bahan pertimbangan untuk menjaga 
neraca garam dibuatlah Sistem Cerdas Pendugaan Produksi garam dengan menggunakan metode Adaptive 
Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS). Sistem kerja dalam penelitian ini dengan tiga variable: curah hujan, 
nino 34 dan dipole mode, dataset tersebut akan dibagi menjadi data training dan data testing. Data training 
digunakan sebagai prediktor sistem ANFIS sedangkan data testing digunakan untuk mengukur akurasi prediksi 
yang dihasilkan oleh ANFIS. Pengukuran tingkat akurasi menggunakan metode Root Means Square Error ( 
RMSE ) yang menunjukkan keakurasinya cukup baik mendekati nilai produksi garam.
Kata Kunci: Garam, sistem cerdas, produksi garam, ANFIS.
ABSTRACT
Salt is one of the strategic commodities, because besides being a basic human need, salt is also used as an 
industrial raw material. Indonesia is one of the countries that produce salt, but Indonesia has not been able to 
meet the needs of salt in its own country. The Ministry of Maritime Affairs and Fisheries (KKP) targets annual 
salt production, and often targets and realization of salt production is not achieved. Therefore, to minimize the 
risk of loss of salt farmers and considerations for maintaining salt balance, an Intelligent Estimation of Salt 
Production System was made using the Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS) method. The work 
system in this study with three variables: rainfall, nino 34 and dipole mode, the dataset will be divided into 
training data and testing data. Training data is used to be predictor in ANFIS systems while Testing data is used 
to measure the accuracy of predictions produced by ANFIS. Measurement of accuracy using the Root Means 
Square Error (RMSE) method which shows it’s accuracy is quite good compared to the value of salt production.
Keywords: salt, intelegent system, salt production, ANFIS.
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PENDAHULUAN
Garam merupakan komoditas strategis, karena selain 
merupakan kebutuhan pokok manusia, garam juga 
digunakan sebagai bahan baku industri. Indonesia 
belum bisa memenuhi kebutuhan garam dalam negeri 
(Susanto et al., 2015), sehingga Indonesia melakukan 
impor (Jamil, 2015). Realisasi produksi garam 
seringkali meleset dari target yang ditetapkan (Gambar 
1). Hal ini diduga karena penetapan target kurang 
memperhatikan perubahan cuaca/iklim musiman yang 
akan terjadi di tahun berikutnya. Sejak Tahun 2010, 
target produksi garam selalu ditingkatkan, namun 
realisasinya lebih banyak tidak tercapai. Produksi 
garam dapat melebihi target hanya terjadi pada 2012 
dan 2015, masing - masing sebesar 157% dan 112%. 
Kegagalan pencapaian target  paling signifikan terjadi 
pada tahun 2010, 2013, 2016 dan 2017 yang masing-
masing hanya sebesar 2,35%, 43,51%, 3,93% dan 
34,38%. Hal ini disebabkan oleh kondisi cuaca dan 
tingginya curah hujan yang tidak mendukung untuk 
memproduksi garam (Aunurrofiqi, 2018). 
Dalam rangka membantu memonitoring target dan 
realisasi produksi garam di Indonesia, dibutuhkan 
suatu teknologi tepat guna yang mampu memprediksi 
musim garam. Purwarupa Sistem Cerdas Pendugaan 
Produksi garam dengan menggunakan metode 
Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS) 
merupakan satu diantara pengembangan teknologi 
tepat guna dibidang kelautan dan perikanan untuk 
memonitoring hal tersebut.
Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) 
adalah penggabungan mekanisme Fuzzy Inference 
System yang digambarkan dalam arsitektur jaringan 
syaraf tiruan. (Dewi & Hartatik, 2006). Metode ANFIS 
diharapkan bisa mengatasi ketidak konsistenan data 
yang didapat dari lapangan. Logika fuzzy  mengevaluasi 
secara komprehensif,  melalui    analisis  regresi  dan 
multiple  discriminan  analisis  methods,  dan mencapai 
beberapa  hasil,  tapi  indeks  presisi  dan metode 
evaluasi  tidak  tercapai  dan  sulit  untuk menentukan 
bobot evaluasi (Dong & Dai, 2009). Untuk 
mengoptimalkan kinerja fuzzy dalam penentuan  bobot 
melalui  pembelajaran,  dapat digunakan  metode 
hybrid  yaitu  penggabungan fuzzy  dengan  neural 
network  (neuro  fuzzy). ANFIS telah digunakan sebagai 
metoda pendugaan iklim (Buono et al., 2013) dan 
prediksi banjir (Prawiradisastra, 2017). 
Parameter ANFIS dapat dipisahkan menjadi dua, yaitu 
parameter premis dan konsekuensi yang dapat 
diadaptasikan dengan pembelajaran hybrid, dilakukan 
dalam dua langkah yaitu langkah maju dan balik (Walid 
et al., 2014). Mekanisme penalaran terlihat pada 
Gambar 2.
Metode ANFIS merupakan implementasi dari sistem 
inferensi fuzzy dalam framework jaringan adaptif. 
Gambar 1. Target dan Realisasi produksi garam 2010-2017.
(Sumber : Materi Rakor Swasembada Garam Nasional dan data Program Pugar KKP) 
Figure 1. Target and Realization of salt production 2010-2017.
(Source: National Salt Self-Sufficiency Coordination Meeting material and KKP Fitter Program data)
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Arsitektur ANFIS dapat digunakan mempekerjakan 
untuk model fungsi Non-Linear dan tidak teratur, serta 
dapat mengidentifikasi komponen Non-Linear dalam 
Sistem.Implementasi sistem inferensi fuzzy ini terdiri 
dari lima lapisan (Mathur et al., 2016) yaitu :
Lapisan 1 : Pada setiap simpul i pada lapisan ini adalah 
simpul adaptif dengan fungsisimpul.
 ...................................................... 1)
Persamaan (1) menjelaskan bahwa x adalah masukan 
bagi simpul i, dan Ai adalah label bahasa (Linguistic 
Label) seperti misalnya “terang” atau “gelap”, dll. 
Dengan kata lain, 01, adalahtingkatan keanggotaan 
dari himpunan fuzzy Ai dan menentukan derajad 
keanggotaan darimasukan x yang diberikan. Fungsi 
keanggotaan parameter dari A dapat didekati dengan 
fungsi Bell, Persamaan (2).
 ................................................. 2)
Di mana {ji, k, li} adalah himpunan parameter, 
parameter pada lapisan ini disebut parameter 
parameterp remis.
Lapisan 2 : Setiap simpul pada lapisan ini diberi label 
N (Gambar 2), pada Persamaan(3) bersifat non-adaptif 
(parameter tetap) yang mempunyai keluaran berupa 
perkalian dari semuasinyal yang masuk.
 ....... 3)
Persamaan (3) menyatakan bahwa masing-masing 
keluaran simpul menyatakan derajadpengaktifan dari 
aturan fuzzy. Secara umum beberapa operator T-Norm 
yang dapatmengungkapkan logika fuzzy AND dapat 
digunakan sebagai fungsi simpul pada lapisan ini.
Lapisan 3 : Setiap simpul pada lapisan ini diberi label 
N (Gambar 2), Persamaan (4) juga bersifat non-
Adaptive. Masing-masing simpul menampilkan derajad 
pengaktifan ternormalisasi dengan bentuk.
 ................................ 4)
Lapisan 4 : Tiap simpul pada lapisan ini berupa simpul 
adaptif dengan fungsi simpul.
 .............. 5)
Persamaan (5) dengan w͞i adalah derajad pengaktifan 
ternormalisasi dari Persamaan (4) dan{pi, qi, r} 
merupakan himpunan parameter dari simpul ini. 
parameter di lapisan ini dinamakan parameter-
parameter konsekuen.
Lapisan lima : Simpul tunggal pada lapisan ini diberi 
label Σ (Gambar 2), Persamaan (6) merupakan simpul 
tetap yang fungsinya untuk menjumlahkan semua 
Gambar 2. Arsitektur ANFIS.
Figure 2. ANFIS Architecture.
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masukan yang dihasil dariperhitungan pada Persamaan 
(5) :
 .......................................................... 6)
Proses Pembelajaran ANFIS
Satu tahap arah pembelajaran maju-mundur dinamakan 
satu epoch. Pembelajaran hibrid terdiri atas dua bagian 
yaitu arah maju (forward pass) dan arah mundur 
(backward pass).
Pengujian Sistem 
Pengujian sistem dilakukan dengan cara 
membandingkan nilai prediksi yang dihasilkan oleh 
sistem yang dibangun (ANFIS) dengan data produksi 
garam di lapangan, adapun metode perbandingan yang 
digunakan adalah Root Means Square Error  (RMSE), 
adapun persamaannya adalah sebagai berikut.
 ................. 7)
Data curah hujan diperlukan karena produksi garam 
sangatlah tergantung pada cuaca. Produksi garam di 
Indonesia masih banyak yang menggunakan cara 
tradisional yang tergantung pada pemanasan sinar 
matahari. Jika curah hujan berlangsung lama, 
ditunjukkan dengan angka rata-rata tahunan yang besar 
maka produksi garam cenderung akan turun. 
El Nino-Southern Oscillation (ENSO) merupakan 
salah satu bentuk penyimpangan iklim di Samudera 
Pasifik yang ditandai dengan kenaikan suhu permukaan 
laut di daerah khatulistiwa bagian tengah dan timur. 
Fenomena ENSO memiliki 3 fase, yaitu fase El Nino, 
normal dan La Nina. Peningkatan suhu permukaan laut 
atau Sea Surface Temperature dari kondisi normalnya 
akan menyebabkan El Nino, sedangkan penurunan Sea 
Surface Temperature dari kondisi normalnya akan 
menyebabkan La Nina. Intensitas El Nino dan La Nina 
berbeda-beda tergantung anomali suhu permukaan laut 
yang terjadi. El Nino lemah terjadi ketika anomali suhu 
permukaan laut berkisar antara 0,5°C - 1°C, El Nino 
sedang saat anomali SST berkisar 1,1°C – 1,5°C dan 
kategori El Nino kuat ketika anomali SST lebih dari 
atau sama dengan1,5°C selama tiga bulan berturut-
turut (Fajri, 2018).
Perubahan El Nino bisa menyebabkan curah hujan di 
sebagian besar di indonesia semakin  berkurang. 
Tingkat berkurangnya curah hujan ini tergantung dari 
tingkat El Nino tersebut. El Nino juga bisa menyebabkan 
kekeringan panjang di indonesia sehingga memberikan 
dampak buruk seperti kebakaran hutan, efek rumah 
kaca, dan asap- asap yang beredar dimana-mana.
Peristiwa Dipole Mode ditandai dengan adanya 
perbedaan anomali suhu permukaan laut antara 
amudera hindia tropis bagian barat dengan samudera 
hindia bagian timur. Anomali ini memiliki kondisi 
yang sangat dingin lebih dingin dari cuaca normal. 
Dipole mode merupakan gelombang kuasi dua tahunan 
yang menyumbang sebagian besar variabilitas musim 
antar-tahunan di Samudera Hindia Selatan (Menezes & 
Vianna, 2019). Tujuan penulisan artikel ini untuk 
memperkirakan produksi garam pertahun dengan 
menggunakan metode ANFIS.
BAHAN DAN METODE
Sistem kerja dalam purwarupa disusun dengan 
mengolah tiga variabel, yaitu: curah hujan, nino 34 
dan dipole mode yang membentuk suatu dataset. 
Dataset tersebut akan dibagi menjadi data training dan 
data testing. Data training digunakan untuk melatih 
sistem ANFIS sedangkan data testing digunakan untuk 
mengukur akurasi prediksi yang dihasilkan oleh ANFIS. 
Sebagai pengukur tingkat akurasi sistem, digunakan 
metode Root Means Square Error ( RMSE ).
Data yang digunakan  berupa data Produksi garam, 
curah hujan, dan data dipole mode selama rentang 
waktu 29 Tahun dari Tahun 1990 – 2018 dapat dilihat 
pada Tabel 3.
Proses Pengolahan Data 
Tahapan proses pengolah data dapat dilihat pada 
Gambar 3. Langkah-langkah dari proses ini dijelaskan 
sebagai berikut:
1. Input sistem menggunakan data produksi garam PT. 
Garam dari tahun 1990 sampai tahun 2017, Pembagian 
kelompok variabel Curah hujan dibagi kedalam 4 
kategori dapat di lihat di Tabel 1
2. Implementasi ANFIS untuk prediksi prduksi garam 
dengan 3 variabel yaitu: curah hujan, nino 34 dan 
dipole mode. Sistem prediksi garam ini memiliki 
beberapa tahapan dan langkah-langkah sebagai berikut:
a. Tahap pertama adalah meng-inputkan data curah 
hujan, nino 34, dipole mode dan produksi garam 
produksi garam.
b. Tahap selanjutnya adalah melakukan pelatihan 
dengan menggunakan algoritma pembelajaran ANFIS. 
Pada tahap ini data diambil secara acak data testing 
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melalui 5 layer.
c. Setelah dilakukan pelatihan dan didapatkan kondisi 
jaringan yang optimal, dilakukan pengujian dengan 
menggunakan nilai parameter jaringan dari hasil 
pelatihan.
d. Menampilkan keluaran akhir dari perhitungan 
ANFIS berupa pendugaan produksi garam.
MATLAB (Matrix Laboratory) digunakan dalam 
pembangunan sistem cerdas pendugaan produksi 
garam. MATLAB merupakan bahasa pemrograman 
tingkat tinggi berbasis pada matriks, MATLAB sering 
digunakan pada, 1) Matematika dan komputansi, 
2) Pengembangan dan algoritma, 3) emrograman 
modeling, simulasi, dan pembuatan prototipe, 3) 
Analisa data, eksplorasi dan visualisasi, 4) Analisis 
numerik dan statistik,5) Pengembangan aplikasi teknik.
HASIL DAN PEMBAHASAN
Pendugaan produksi garam dihitung dari data curah 
hujan, nino 34, dipole mode dan produksi garam, 
untuk data training dapat dilihat dalam Tabel 2, 
Metode ANFIS membutuhkan proses pembelajaran 
atau learning agar bisa menghasilkan keputusan. 
Fuzzyfikasi Parameter 
Fuzzyfikasi parameter yang dilakukan pada penelitian 
ini berdasarkan bentuk model fungsi keanggotaannya, 
sebagai berikut:
a. Load data training dengan anfis dapat dilihat pada 
Gambar 4
b. Generate Fis dengan number of MFs 4 untuk 
curah hujan 8 untuk nino dan 3 untuk dipole mode, 
Gambar 3. Arsitektur ANFIS.
Figure 3. ANFIS Architecture.
Curah Hujan (mm) Curah Hujan (mm)
0-20   
20-50   Rendah
50-100 
100-150 
150-200   Menengah
200-300 
300-400   Tinggi
400-500 
>500   Sangat tinggi
Tabel 1. Curah hujan (sumber: BMKG)
Table 1. Rainfall (source: BMKG)
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Dipilih error tolerance sebesar 0 (default). Kemudian 
banyaknya epoch (iterasi) proses training ditentukan 
sebanyak 100, Training error grafiknya semakin 
menurun dan mencapai titik error tetap pada angka 
1,3406 pada saat epoch mencapai 100. Artinya bahwa 
proses training menghasilkan error minimum pada 
nilai 1,3406 terdapat pada Gambar 5. 
c. Fuzzy logic dari sistem pendugaan produksi garam 
dengan 3 input dan 1 output, dapat dilihat pada gambar 
6.
 d. Tampilan antar muka/User Grafical Interface (GUI) 
sistem pendugaan produksi garam dapat dilihat pada 
Gambar 7.
Penggunaan tampilan GUI seperti pada gambar 6. 
Sangatlah sederhana. User dapat mengisi data curah 
hujan dalam satuan mm/tahun dalam baris pertama 
GUI, kemudian data indeks El-nino pada tahun 
tersebut di baris kedua, dan data Dipole mode pada 
tahun yang sama di baris kedua. Hasil prediksi produksi 
garam dalam satuan Ton akan tampil secara otomatis 
di baris terakhir GUI. Hasil uji menggunanakan 
GUI dengan menggunakan data 10 tahun dari 2008 
sampai 2018 dapat di lihat pada Tabel 3. Pada Tabel 3, 
memperlihatkan perbandingan produksi garam dengan 
hasil prediksi ANFIS relatif sama. Hal ini menunjukkan 
metode adaptive neuro fuzzy inference system dapat 
digunakan untuk menduga produksi garam.
KESIMPULAN DAN SARAN
Penerapan metode Adaptive Neuro Fuzzy Inference 
System (ANFIS) untuk sistem cerdas pendugaan 
produksi garam memiliki nilai akurasi secara 
keseluruhan mendekati nilai produksi garam. 
Purwarupa sistem cerdas pendugaan produksi garam 
 
Tahun  Curah Hujan Nino Dipole Mode Produksi Garam 
  (mm)     (ton)
1990  86,30  0,11 0,00  268.579
1991  92,80  0,66 0,41  300.040
1992  247,15  0,00 -0,35  216.844
1993  258,15  0,34 0,13  294.200
1994  14,00  0,57 0,85  393.725
1995  253,65  -0,39 0,11  247.364
1996  221,75  -0,25 -0,41  249.012
1997  50,25  1,92 0,98  321.767
1998  512,70  -0,87 -0,13  40.043
1999  369,80  -1,01 0,25  136.705
2000  509,70  -0,56 0,25  62.128
2001  458,20  -0,17 0,10  93.110
2002  278,85  0,89 0,33  238.230
2003  238,35  0,17 0,29  266.003
2004  134,80  0,54 0,12  307.632
2005  219,90  -0,08 -0,05  254.658
2006  21,80  0,48 0,59  316.186
2007  218,65  -0,85 0,41  212.066
2008  244,85  -0,25 0,40  250.128
2009  128,25  0,82 0,24  308.572
2010  519,70  -1,27 0,08  4.497
2011  228,15  -0,65 0,56  156.712
2012  107,75  0,37 0,58  307.348
2013  376,15  -0,21 0,11  156.826
2014  89,10  0,42 0,18  336.763
2015  39,60  1,92 0,67  340.335
2016  594,30  -0,42 -0,16  25.500
2017  365,60  -0,28 0,58  194.300
2018  108,00  0,40 0,20  308.36
Tabel 2. Tabel produksi garam dari tahun 1991 sampai tahun 2017
(sumber: curah hujan dari BMKG, Nino dan dipole mode dari NOAA)
Table 2. Table of salt production from 1991 to 2017
(source: rainfall from BMKG, Nino and dipole mode from NOAA)
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Gambar 4. Load data training untuk pendugaan produksi garam.
Figure 4. Load training data for estimating salt production.
Gambar 5. Pengukuran error antara training data menggunakan RMSE.
Figure 5. Measurement of errors between training data uses RMSE.
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dengan Grafikal User Interface (GUI) masih dalam 
tahap awal pengembangan namun secara umum sangat 
mudah dalam pengaplikasiannya.
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Gambar 7. Tampilan antar muka dari sistem pendugaan produksi garam.
Figure 7. Display interface of the system for estimating salt production.
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